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© Anordnung zur Umsetzung von optischen in elektrische Signaie und Verfahren zur Herstellung 

© Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Herstellung einer 
Anordnung zur Umsetzung von optischen in elektrische 
Signaie, bestehend aus einem Substrat mit Strukturan zur 
FGhrung ainer Lichtlaitfasor sowie zum Umlenken von uber 
die Lichtieitfaser Qbertragenem Licht. Dia Strukturan (11, 12, 
13) auf dern Substrat (10) warden durch Herstellen ainer 
Abform von dar Kontur ainas Formwerkzeuges erzeugt. Als 
Ausgangsmaterial fur das Substrat (10) dient zweckmSSig 
ein kerarnischas Grundrnateriaf. Das Abformen erfolgt durch 
Pragen, Spritzpragen SchlickerguB, SpritzgioSen oder Reak- 
tionsgieSen. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und 
einer Anordnung nach der Gattung der unabhangigen 
Anspruche 1 und 15. Eine bekannte gattungsgemSBe 
Anordnung (DE-PS 41 06 721) basiert auf einem Trager 
aus Silizium. Auf einer Oberflache weist er mehrere, 
durch anisotropes Atzen hergestellte V-Nuten auf, wel- 
che durch abgeschragte, verspiegelte Stirnflachen abge- 
schiossen sind Die V-Nuten dienen zur Fixierung von 
Lichtleitfasern, die verspiegelten Stirnflachen zur Urn- 
lenkung von tiber die Lichtleitfaser Qbertragenem Licht 
in eine Richtung senkrecht zur optischen Achse der 
Lichtleitfaser. Auf dem Siliziumtrager befindet sich ein 
zweiter Trager aus lichtdurchlassigera Material, darauf 
wiederum Wandlerelemente zur Umwandlung von opti- 
schen in elektrische Signale. Durch den lichtdurchlassi- 
gen zweiten Trager wird letzteren das an den verspie- 
gelten Stirnflachen der V-Nuten umgelenkte Licht zu- 
gef iihrt In ein Siliziumsubstrat geatzte V-Nuten, wie sie 
bei dieser bekannten Anordnung verwendet werden, 
stellen hervorragende Faserfuhrungsstrukturen dar. 
Auch sind die, entsprechend der SiliziumkristaUstruktur 
unter 54 Grad geneigten Stirnflachen an den V-Nuten- 
den, gut als Umlenkspiege! nutzbar. Allerdings ist das 
Atzen eines solchen Substrates ein aufwendiges Her- 
stellungsverfahren, da es einzeln erfolgen muB. Tech- 
nisch bedingt ferner die Hochfrequenz der am Ausgang 
der Wandlereinrichtung anliegenden Signale, daB die 
von der Wandlereinrichtung wegfiihrenden Leiterbah- 
nen als elektrische Streifenleiter ausgefiihrt sind. Diese 
erfordern stets eine hinreichend gute elektrische Isola- 
tion, indem etwa zwischen Wandlereinrichtung mit Lei- 
terbahnen und Siliziumtrager eine dielektrische Schicht, 
zum Beispiel Polymid oder Glas, angeordnet wird. Aus 
technischen GrQnden ist es auch wiinschenswert, die 
von der Wandlereinrichtung gelieferten Signale auf ei- 
nem mdglichst kurzen Signalweg einer Signalvorverar- 
beitung zuzufuhren. Sie sollte daher moglichst auf dem- 
selben Substrat unmittelbar an der Wandlereinrichtung 
plaziert sein. Eine diesen technischen Erfordernissen ge- 
niigende Ausgestaltung des Substrates fiihrt allerdings 
zu einem vergleichsweise groBen Platzbedarf fur jede 
Einzelanordnung, und damit zu einer Herabsetzung der 
moglichen Integrationsdichte der mechanischen Fuh- 
rungsstrukturen auf den Substraten. Es konnen dadurch 
aus einem Siliziumwafer jeweils nur verhaltnismaBig 
wenige Einzelanordnungen gefertigt werden, wodurch 
sich entsprechend erhdhte Herstellungskosten ergeben. 

Aus der DE-PS 43 00 652 ist der Vorschlag bekannt, 
eine integrierte optische Schaltung durch EingieBen ei- 
nes elektrooptischen Halbleiterbaueleraentes auf einem 
Abformwerkzeug herzustellen. Als fur das GieBen ge- 
eignetes Material sind Kunststoffe, insbesondere Poly- 
mere, offenbart 

Das Verfahren sieht eine Trennung von Substrather- 
stellung und Mikromontage nicht vor. Eine kontrollierte 
Ausbildung von elektrischen und optischen Funktions- 
strukturen auf der Substratoberflache ist deshaib nicht 
mSglich. 

Aus der DE-OS 42 12 208 ist desweiteren der Vor- 
schlag bekannt, Master-Strukturen in Kunststoffe abzu- 
formen, urn so eine kostengiinstige Massenproduktion 
von Polymerbauelementen mit selbstjustierender An- 
kopplung von Faserfuhrungsstrukturen an Lichtwellen- 
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bauelemente zu ermoglichen. MaBnahmen zur Ausbil- 
dung von elektrischen Strukturen sieht dieses Verfahren 
nicht vor. 

Aus der DE-OS 43 17 953 ist ferner der V rschlag 
5 entnehmbar, Fflhrungsnuten fur Glasfasern in Lichtwel- 
lenleiterffihrungselementen durch SpritzgieBen in 
Kunststoff unter Verwendung eines Abformteiles her- 
zustellen. Angaben zur Vorbereitung der dabei herge- 
stellten Formteile fur eine nachfolgende Montage von 
to elektrischen Bauelementen macht die Schrift nicht 
Auch gibt sie keine Hinweise auf fur die Lichtwellenlei- 
terfuhrungselemente in Betracht kommende alternative 
Materialien. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
15 fahren fiir eine wirtschaftlichere Herstellung einer gat- 
tungsgemaBen Anordnung sowie eine nach dem Verfah- 
ren herstellbare Anordnung anzugeben. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren bzw. 
eine Anordnung mit den Merkmalen der Anspruche 1 
20 bzw. 15. Das vorgeschlagene Herstellungsverfahren ba- 
siert auf der an sich bekannten MIGA-Technik (Mikro- 
strukturierung-Galvanoformung-Abformung). Erfhv 
dungsgemaB wird diese Technik nunmehr auch zur Her- 
stellung von Substraten fiir elektrooptische Anordnun- 
25 gen aus keramischern Grundmaterial eingesetzt Auf 
solqhe Keramiksubstrate k6nnen elektronische Bauele- 
mente sowie Leiterbahnen und Kontaktbefestigungen 
direkt aufgebracht werden. Ein besonderer Vorteil von 
Keramiksubstraten liegt in ihren bekannt guten Hoch- 
30 frequenzeigenschaften bei gleichzeitig guter Warme- 
leitfahigkeit Auf einem Keramiksubstrat kann dadurch 
die gesamte zur Signalumsetzung bendtigte Hochfre- 
quenzelektronik fur Obertragungsraten von typisch 11 
Gigabit pro Sekunde aufgebaut werden. Auf diese Wei- 
35 se lassen sich leicht komplette Sende/Empfangsbaustei- 
ne mit einigen Zentimeter Kantenlange strukturieren. 

Dadurch ist eine kostengiinstige Massenfertigung 
von optischen Hochfrequenz-Sende- und Empfangsmo- 
dulen moglich. In vorteilhafter Weise k6nnen durch die 
4o Abformtechnik aufwendige Spiegelformen, wie zum 
Beispiel focussierende Parabolspiegel oder ahnliche 
strahlformende Elemente kostengQnstig gefertigt wer- 
den. Die Spiegelmetallisierung kann dabei in vorteilhaf- 
ter Weise in einem Arbeitsschritt mit der Elektroden- 
45 herstellung erfolgen. 

ZweckmaBig erfolgt die Abformung durch ein Prage- 
verfahrea Sollen die auf der Oberflache des kerami- 
schen Substrates angelegten Strukturen besonders glat- 
te FlSchen aufweisen, erfolgt das Pr^gen vorteilhaft 
so zweistufig. Vor dem zweiten Prageschritt wird dabei ein 
glattsinterndes Material in die Mikrostruktur eingefQllt 
Weitere vorteilhafte Weiterbildungen bzw. zweckma- 
Bige Ausgestaltungen des vorgeschlagenen Verfahrens 
bzw. der vorgeschlagenen Anordnung ergeben sich aus 
55 den Merkmalen der Unteranspriiche. 

Eine vorteilhafte Variante zur Herstellung besonders 
glatter Spiegelflachen sieht vor, auf die fur den Spiegel 
vorgesehene Flache vor dem Pragen lokal eine glattsin- 
ternde Glaspaste aufzubringen. 
60 Eine weitere vorteilhafte MaBnahrne zur Herstellung 
von Spiegeln mit besonders glatten Oberflachen sowie 
zur Erzeugung von Spiegeln mit beliebiger Geometrie 
besteht darin, in der zur Herstellung verwendetem Ma- 
sterstruktur am Ende der V-Nuten jeweils eine Kaverne 
65 vorzusehen. Darin wird mit Hilfe von Konturmaterial 
die gewiinschte Spiegelkontur angelegt Die Kaverne 
erleichtert in vorteilhafter Weise zudem eine selektive 
Beschichtung der Spiegelflache nach dem Pragen, bei- 
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spielsweise mit Kunststoffen oder Lacken. 

Neben dem Pragen kann die Herstellung des Kera- 
miksubstrates in gieichermaBen vorteilhaftcr Weise 
auch in Giefltechnik, SchlickerguB oder SpritzgieBtech- 
nik oder Spritzpragetechnik erfolgea 

Eine vorteilhafte M&glichkeit zur Vermeidung des 
beim Sintern auf tretenden Schrumpfes sieht vor, die zu 
sinternde Keramikform wahrend des Sinterns mit Hilfe 
eines auf die gepragte Folie aufgesetzten PreBwerkzeu- 
ges unter Druck zu setzen. AIs PreBwerkzeug kann in 
einfacher Weise das zum Pragen des keramischen Sub- 
strates verwendete Formwerkzeug eingesetzt werden, 

Zur weiteren Senkung der Herstellungskosten ist es 
ferner zweckmaBig, die Fonnwerkzeuge durch Genera- 
tionenbildung zu vervielfaltigen. 

Eine erfindungsgemaBe Anordnung sowie ein erfin- 
dungsgemaBes Herstellungsverfahren werden nachfol- 
gend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlau- 
tert 

Zeichnung 

Eszeigen 

Fig. t eine vorgeschlagene Signalumsetzanordnung 
in Draufsicht sowie im Langsschnitt, Fig. 2 ein FluBdia- 
gramm des vorgeschlagenen Herstellungsverfahrens, 
Fig. 3 ein Detail eines Formwerkzeuges, Fig. 4 einen 
Querschnitt durch eine gepragte V-Nut vor und nach 
dem Sintern, Fig. 5 einen Langsschnitt durch eine ge- 
pragte Mikrostruktur mit Lichtleitfaser zur Veran- 
schaulichung der Auswirkungen des Schrumpfens beim 
Sintern, Fig. 6 eine Veranschaulichung der Verwendung 
eines PreBwerkzeugs beim Sintern, Fig. 7 eine Wandler- 
anordnang mit EHipsoidspiegeL 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt eine Wandleranordnung zur Umsetzung 
von optischen in elektrische Signale. Grundlage der An- 
ordnung bildet ein keramisches Substrat 10. An seiner 
Oberseite weist es, verlaufend vom Iinken Seitenrand in 
Fig. 1 bis etwa zur Mitte hin, eine Mikrostruktur 11, 12, 
13 zur Fixierung einer Lichtleitfaser 20 auf. Die Mikro- 
struktur setzt sich dabei aus einem Zugabfang 13 zur 
Fixierung des eine Lichtleitfaser 20 umhiillenden 
Schutzmantels 21, einer V-Nut zur Fuhrung einer Licht- 
leitfaser 20 sowie einer wannenformigen Kaverne 16 im 
Bereich der Austrittsdffnung 27 der Lichtleitfaser 20 
zusammen* Die der Austrittsdffnung 27 gegenuberlie- 
gende, und, bedingt durch die Siliziumkristallstruktur, 
schrag gegen die optische Achse der Lichtleitfaser 20 
ansteigende Seitenwand der Kaverne 12, sowie, aus fer- 
tigungstechnischen Grunden, ein Teii des Bodens der 
Kaverne 12 sind mit einem Konturmaterial 16, zum Bei- 
spiel einer Glaspaste mit besonders glatter Oberflache, 
belegt Auf dessen Oberflache, soweit sie der Austritts- 
offnung 27 gegentiber bzw. im Strahlengang von iiber 
die Lichtleitfaser 20 fibertragenem Licht liegt, ist ein 
Lichtumlenkelement 15 angeordnet, im Ausfiihrungs- 
beispiel in Gestalt einer Spiegels. An dem Spiegel 15 
wird das iiber die Lichtleitfaser 20 ubertragene Licht in 
eine zur optischen Achse der Lichtleitfaser 20 geneigte 
Richtung reflektiert Vorzugsweise erfolgtdie Reflexion 
in einem Winkel von 90 Grad, der Spiegel 15 hat dann 
eine Neigung zur optischen Achse der Lichtleitfaser 20 
von 45 Grad Auf der Oberseite 19 des Keramiksubstra- 
tes 10 sind eine Empf anger- bzw. eine Sendeeinrichtung 
22 sowie eine HF-(Hochfrequenz-)Vorverstarkerein- 
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richtung 24 angeordnet Beide Elemente 22, 24 sind vor- 
zugsweise in Form von Chips ausgefuhrt Sie sind mit 
dem Keramiksubstrat 10 iiber Kontaktflachen 29 ver- 
bunden, welche gleichzeitig zur Fixierung dienen. Ober 
5 ebenfalls auf der Oberflache 19 des Keramiksubstrates 
10 aufgebrachte Leiterbahnen 26, welche alle oder teil- 
weise als Streifenleiter ausgeftlhrt sind, sind Sender/ 
Empf anger-Chip 22 und HF-Vorverstarker 24 unterein- 
ander verbunden. Weitere, in gleicher Weise direkt auf 

io das Keramiksubstrat 10 aufgebrachte Streifenleiter 26' 
dienen zur Einbindung der gesamten Wandleranord- 
nung in die umgebende Elektronik. An seiner Untersei- 
te, d. h. an der der Substratoberflache 19 zugewandten 
Seite weist der Sender/Empfanger-Chip 22 ein Detek- 

15 tionsfenster 28 auf. Es befindet sich genau uber dem 
Strahlfleck, den uber die Lichtleitfaser 20 Qbertragenes 
und an dem Spiegel 15 refiektiertes Licht erzeugt Im 
Falle einer Empf angereinrichtung ist das Detektionsfen- 
ster 28 in der Regel eine Fotodiode, welche iiber die 

20 Lichtleitfaser 20 Qbertragenes Licht empfangt Im Falle 
einer Sendeeinrichtung ist das Fenster 28 beispielsweise 
eine oberMchenemittierende Laserdiode, welche fiber 
den Spiegel 15 Licht in die Lichdeitfaser 20 einspeist 
Neben den betriebsrelevanten Strukturen befinden sich 

25 auf der Oberflache 19 des Keramiksubstrates 10 weiter- 
hin noch Justiermarken 18. Sie dienen zur Erleichterung 
der Maskenjustierung bei der Metallisierung sowie der 
Ausrichtung der elektronischen Komponenten 22, 24 
reiativ zur Fiihrung 1 1 der Lichtleitfaser 20. 

ao Ein wesentlicher Vorteil der in Fig. 1 wiedergegebe- 
nen Anordnung besteht in der Verwendung eines kera- 
mischen Substrates 10. Dadurch kann eine zus&tzliche 
Isolation der Leiterbahnen 26 und Kontaktflachen 25 
von der Oberflache 19 des Substrates 10 en tf alien. Dies 

35 wiederum erlaubt es weiterhin, die Schritte Spiegelher- 
stellung und Metallisierung der Leiterbahnen bzw. Kon- 
taktflachen 25 zusammenzufassen. 

Fig. 2 veranschaulicht anhand eines FluBdiagrammes 
den Ablauf eines zur Herstellung einer Anordnung nach 

40 Fig. 1 geeigneten Verfahrens. Es gliedert sich in die Teil- 
prozesse Mikrostrukturierung, Galvanoformung, Ab- 
formung, Spiegelherstellung und Metallisierung, sowie 
Mikromontage. 
Der erste VerfahrensteilprozeB dient der Herstellung 

45 einer Masterstruktur fur die Abformung. Zweckmaflig 
erfolgt dies durch bekannte Mikrotechniken, beispiels- 
weise in Silizium-Mikromechanik. In einem Siliziumwa- 
fer werden dabei in einem ersten Schritt 100 in bekann- 
ier Weise, vorzugsweise mittels eines anisotropen Atz- 

50 prozesses in heiBer KOH-L6sung, V-Nuten 11' einge- 
atzt, welche spater als Fuhrungsstrukturen fur die Licht- 
leitfasern 20 dienen. Ihre Tiefe kann, da sich die Wande 
der V-Nuten entlang der (1 1 l-)Kristallflachen im Silizi- 
um stets unter 54,7 Grad Neigung ausbilden, in einfa- 

55 cher Weise durch die Offnungsbreite der Lithografie- 
maske bestimmt werden. Die experimentelle Genauig- 
keit betragt etwa 1 \mi Beispielsweise ergibt sich fur 
eine Offnungsweite einer V-Nut von w « 241,6 (im eine 
Tiefe von t = 170,8 p,m. Eine in der Nut angeordnete, 

go bundig mit der Oberflache in dieser Nut abschlieBende 
Singlemode-Standardglasfaser muflte einen Radius von 
D = 125 |im aufweisen. An der Eintrittsseite der V-Nut 
in den Silizium wafer 10' wird anschlieBend, Schritt 102, 
eine als Zugabfang dienende Vertiefung 13 eingeatzt 

65 Ihre MaBe richten sich nach dem Durchmesser des die 
Lichtleitfaser 20 umgebenden Schutzmantels 21. Am in- 
nerhalb des Siliziumwafers 10' liegenden Ende der 
V-Nut wird sodann im Schritt 104 eine wannenformige 
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Kaverne 12' eingeatzt Ihre Wande verlaufen ebenfalls 
entlang den (lll-)Kristallfiachen des Siliziums und sind 
unter einem Winkel von 54,7 Grad gegen die Oberflache 
des Substrates 10 geneigt. Sie sind jedoch, mit Ausnah- 
me der die V-Nut 11' beinhaltenden, vom offenen Ende 5 
der V-Nut 11' entsprechend den gewahlten Dimensio- 
nen der Kaverne 12' raumlich getrennt Dies erleichtert 
zu einem spateren Zeitpunkt insbesondere die Metalli- 
sierung eines Spiegels 15 auf der dem offenen Ende der 
V-Nut 11' gegenQberliegenden Kavernenwand ohne 10 
Kontamination der Seitenwande der V-Nut 11'. Fig. 3 
zeigt zur Veranschaulichung des Verfahrensablaufs ein 
Detail einer Masterstruktur mit V-Nut IT und Kaverne 
12'. In vereinfachter Weise werden die Strukturen fur 
Zugabfang, Faserfuhrung und Spiegel in einem einzigen 15 
MaskenprozeB definiert und gemeinsam geatzt 

1st aus Designgrunden ein anderer Neigungswinkei 
des Spiegels 15 erwtoscht, als der durch die (lll-)Kri- 
stallflachen des Siliziums definierte von 54,7 Grad, kann 
ein spezieli geschnittener Siliziumwafer benutzt wer- 20 
den, dessen Oberflache in Richtung der Faserfuhrungs- 
nut 11' gegemiber der (III)-Oberfiache geneigt ist Die 
Spiegelneigung weicht um den gewunschten Wert von 
540 Grad ab. Alternativ konnen sich an das Atzen der 
Kaverne 12' im Schritt 104 entsprechende Schritte zur 25 
Herstellung der gewunschten Spiegelneigung anschlie- 
Ben. Eine zweckmaBige Moglichkeit zur Erzeugung ei- 
ner beliebigen Neigung des Spiegels 15, von zum Bei- 
spiel 45 Grad, sieht vor, die Kaverne 12' zunachst mit 
einem Konturmaterial 16, in einfache Weise einem 30 
Kunststoff, aufzufiillen, Schritt 106, welcher anschlie- 
Bend durch Einpragen einer unter dem gewunschten 
Winkel geschliffenen Schneide umgeformt wird, Schritt 
108. Dabei eventuell in die V-Nut 11' gelangte Kunst- 
stoffreste konnen beispielsweise durch Laserablation 35 
selektiv entfernt werden. Eine andere, ebenfalls zweck- 
maBige Moglichkeit zur Erzeugung eines Spiegels 15 
mit beliebiger Spiegelflache sieht vor, die gewQnschte 
Spiegelkontur beispielsweise in ein Pyrex-Glas zu 
schleifen, und dieses in die Kaverne 12' einzusetzen, 40 
Schritt 108'. Fixiert wird der Glaskdrper zweckmaBig 
durch Direktbonden mit dem Silizium. In einer vorteil- 
haf ten Ausbildung wird in den Kunststoff eine Glasku- 
gellinse teiiweise eingepragt und anschlieBend wieder 
entfernt, um einen fokussierenden Hohlspiegel zu defi- 45 
nieren. Zwar ist eine Spiegelvorbereitung in der vorbe- 
schriebenen Weise durch Hybridmontage aufwendig, 
jedoch ist der Aufwand einmalig. Durch die spatere Ver- 
vielfachung im AbformprozeB laBt er sich kompensie- 
ren. 50 

Die vorbereitete Silizium-Masterstruktur wird metal- 
Iisiert, Schritt 110, anschlieBend wird durchgalvanische 
Abformung in an sich bekannter Weise ein metalh'sches 
Formwerkzeug hergestellt Als im Hinblick auf die Her- 
stellungskosten vorteilhafte Variante vor allem fur die 55 
Massenfertigung bietet es sich an, von den metallischen 
Formwerkzeugen nach Bedarf weitere Kopien herzu- 
stellen. Dies kann erfolgen, ihdem die Galvanikoberfla- 
che passiviert wird und anschlieBend Gaivanik auf Gal- 
vanik gewachsen wird. Vom ersten Formeinsatz, der 60 
sogenannten Mutter, entsteht hierbei eine Zwischenko- 
pie als erste Generation, hiervon wiederum durch noch- 
malige Abformung ein Formwerkzeug zweiter Genera- 
tion. Da von einer Mutter viele Zwischenkopten und 
von jeder Zwischenkopie viele Formeinsatze der zwei- 65 
ten Generation kostengunstig entformt werden konnen, 
ist eine kosteneffektive Vervielfachung der Formwerk- 
zeuge leichtmoglich. 



Im nachsten TeilprozeB, der Abformung, werden mit 
Hilfe der Formwerkzeuge keramische Substrate 10' 
hergestellt, welche Grundlage der Anordnung nach 
Fig, 1 sind. Als Ausgangsmaterial bieten sich dabei ge- 
gqssene Keramik-Griin-Tapes in Folienform an. Sie be- 
stehen aus Compounds besonders feinkdrniger Kera- 
mikpulver mit organischen Bindern, ihre Dicken liegen 
typischerweise im Bereich zwischen 100 und 800 pm. 
ZweckmaBig erfolgt in einem ersten Schritt 1 16 des Ab- 
formungsteilprozesses eine Vorverdichtung der Kera- 
mik-Folien durch Pressen. Durch die MaBnahme wird 
die Strukturtreue im spateren SinterprozeB verbessert 
Um eine ausreichend glatte Oberflache des spateren 
Spiegels 15 sicherzustellen, kann anschlieBend auf die 
fur den Spiegel 15 vorgesehene Flache, d. h. die dem 
Ausgang der V-Nut 11 gegenuberliegende Seitenwand 
der Kaverne 12', eine glattsinternde Glaspaste lokal auf- 
gedruckt werden, Schritt 118. Sodann wird im Schritt 
120 das Formwerkzeug auf die in den Schritten 116 bzw. 
118 vorbereitete Folie aufgesetzt Die Folie, und wahl- 
weise auch das Formwerkzeug, wird nun erwarmt, 
Schritt 122, anschlieBend wird das Formwerkzeug in die 
Folie eingepragt, Schritt 124. Hierauf folgt ein Abkuhlen 
der Folie bei konstantem Nachdruck, Schritt 130 sowie' 
die Entformung. In einem nachfolgenden SinterprozeB, 
Schritt 132, werden die gepragten Folien verdichtet . 

Alternativ zum Pragen in Keramik-Grun-Tapes ge- 
maB den Schritten 116 bis 130 kann die Abformung in 
vorteilhafter Weise auch durch GuB (SchlickerguB) von 
flussigem Keramik-Schhcker auf ein Formwerkzeug, 
Schritt 117, erfolgen. Der Keramikschlicker wird an- 
schlieBend getrocknet, Schritt 1 19, von dem Formwerk- 
zeug entformt, Schritt 121, und wiederum gesintert, 
Schritt 132. Das SchlickerguBverfahren zeichnet sich 
durch eine sehr gleichmaBige Materialverdichtung aus. 
Dadurch kann ungleichmaBiges Schrumpfen im an- 
schlieBenden SinterprozeB weitestgehend unterbunden 
werden. 

Beim Sintern tritt, abhangig vom Compound, ein iso- 
troper Schrumpf von typischerweise etwa 20% auf. 
Durch sorgfaltige Steuerung des Sinterprozesses im 
Schritt 132, d.h. insbesondere durch genaue Obew- 
achung der Temperaturen und der Sinterzeit, sowie 
durch geeignete Abstimmung von Prageparametern, 
Puiverbeschaffenheit sowie Sinterparametern ist aber 
eine Reproduzierbarkeit der erzeigten Strukture mit ei- 
ner Genauigkeit von. < 1% des Schrumpf es moglich. 
Der Schrumpf kann dadurch bereits bei der Herstellung 
der Masterstrukturen im ersten TeilprozeB vorgehalten 
werden. Wird beispielsweise fur die Breite der V-Nut 11 
nach dem Sintern ein SollmaB von w = 241,6 ^m vorge- 
geben, muB die vorgehaltene Offnungsweite der V-Nut 
11' vor dem Sintern bei einem 20%igen linearen 
Schrumpf den Wert w' = 302 jim betragen. Fig. 4 ver- 
anschaulicht den EinfluB des Schrumpfes beim Sintern 
anhand des Schrumpfes einer V-Nut Der SinterprozeB, 
Schritt 132, fiihrt daneben leicht zu Verrundungen von 
Ecken und Kanten, wie in Fig. 4 angedeutet Da jedoch 
bezuglich der V-Nuten 11 nur die Seitenwande justage- 
bestimmend sind, wahrend die Grabenspitze der 
V-Struktur sowie die oberen Kanten nicht justagebe- 
stimmend wirken, kann der Problernatik der Verrun- 
dungen durch ein geeignetes Design der Mikrostruktu- 
ren gut entgegengewirkt werden. Dies gilt insbesondere 
auch fur die Spiegelflaciien, da fur die Funktion der 
Spiegel 15 als Umlenkelement ebenfalls nur die geneig- 
te Flache wesentlich ist, nicht aber die begrenzenden 
Kanten. 
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Wesentliche Folge des Schrumpfes ist, wie in Fig. 5 maligem Aufschmelzen. Eine weitere Giattung der Spie- 
dargestellt t eineH6henverschiebuDgderoptischenAch- geiflache kann durch glanzbildende galvanische Ver- 
se der Lichtieitfaser 20 um einen Betrag Ah. Besonders starkung der Metallisierung erreicht werden. Auf das 
leicht lassen sich die Auswirkungen des Schrumpfes be- fertig vorbereitete Keramiksubstrat 10 werden an- 
herrschen, wenn, wie in Fig, 5 angenommen, ein unter 5 schlieBend die elektrische Verdrahtung, welche in der 
45 Grad gegen die optische Achse der Lichtieitfaser Regel eine Hochfrequenz- Verdrahtung in Form von ko- 
geneigter Spiegel 15 eingesetzt wird. Dieser reflektiert planar angelegten* Streifenleitern beinhaltet, sowie die 
uber die Lichtieitfaser 20 ubertragenes Licht stets senk- Kontaktfiachen 29 (Kontaktpads) zum AnschiuB fUr die 
recht nach oben. Der durch das Licht verursachte elektrischen Bauelemente 22, 24 aufgebracht Gleichzei- 
Strahifleck bewegt sich dabei aufgrund des Schrumpfes 10 tig, in einem gemeinsamen Maskenschritt erfolgt 
um einen Betrag Ax in Richtung der optischen Achse zweckmaBig die Metallisierung der Spiegelfiache. Die 
der Lichtieitfaser 20, welcher mit der H6henverschie- Maske wird dabei an den mitgepr^gten Justiermarken 
bung Ah der Lichtieitfaser 20 Qbereinstimmt 18 ausgerichtet, lateraler Schrumpf somit automatisch 

Eine vorteilhafte Mdglichkeit, einen Schrumpf beim bei der Lage der Eiektroden beriicksichtigt 
Sintern zu vermeiden, ist in Fig. 6 veranschaulicht Auf 15 Das metallisierte Keramiksubstrat 10 wird abschlie- 
das gepragte keramische Substrat 10 wird dabei w£h- Bend besttickt, Schritt 140. Zuerst wird in Flip-Chip- 
rend des Sinterns ein PreBwerkzeug 23 gebracht Es Technik,d. h. mit den Kontaktpads unddemDe tektions- 
besteht aus einem feuerfesten Material beispieisweise fenster 28 nach unten, der Sender/EmpfSngerchip 22 auf 
aus Siiiciumnitrid (Si3N 4 ) oder Aluminiumoxid (A1 2 0 3 ) die vorbereiteten Kontaktf&chen 29 aufgesetzt und mit 
und ist an der Auflageflfiche zum Keramiksubstrat 10 20 dem Substrat verbunden (gebonded). Ober die auf- 
hin mit einem Trennmittei 17 beschichtet Letzteres schmelzenden Lotkugelchen auf den Kontaktpads 29 ist 
kann auch auf das Keramiksubstrat 10 aufgebracht wer- hierbei in an sich bekannter Weise eine Selbstzentie- . 
den. Die Oberflache des PreSwerkzeugs 23 entspricht rung moglich. Alternativ kann eine.aktive Justage des 
einer genauen Negativabform der gepr&gten Oberfla- Sender/Empfanger-Chips mit einer optischen Positiq- 
che des Keramiksubstrats 10. Mit Hilfe des PreBwerk- 25 niervorrichtung erfolgeiL Auch kann eine Empfangsdio- 
zeugs 10 wird nun w&hrend des Sinterns ein Druck P auf de mit der Detektionszone nach oben Qber dem Spiegel 
das Keramiksubstrat 10 ausgetlbt Bei ausreichendem 15 montiert werden, wenn das Wafermateriai fiir die zu 
Druck P kann ein Schrumpf des Keramiksubstrats 10 empfangende Lichtweilenlange transparent ist In glei- 
nahezu vollstandig vermieden werden, die beim Pragen cher Weise wird der Vorverstarkertip 24 aufgebracht 
erzeugtenStrukturenbleibenmaBgetreuerhalten. 30 Danach wird die Lichtieitfaser 20 in die faserfiihrende 
ZweckmaBig ist das PreBwerkzeug 23 leicht poros V-Nut 1 1 geiegt, unter den Chip 22 bis an den Spiegel 15 
ausgefuhrt, damit die beim Sinterbrand entstehenden herangeschoben und fixiert 

Abgase durch das PreBwerkzeug 23 entweichen k6n- Oblicherweise erfolgt die. Signaliibertragung uber die 
nen. Ein Trennmittei 17 ist in' der Regel erf orderfich, um beschriebene Wandleranordnung mit einer Obertra- 
PreBwerkzeug 23 und Keramiksubstrat 10 nach dem 35 gungsrate von 5 bis 1 1 Gigabit/Sekunde. Im Falle eines 
Sintern wieder voneinander trennen zu konnen. Weiter- hochfrequenztauglichen Empfangs-Chips 22 darf die ak- 
hin kann ein einzelnes Werkzeug sowohl als Formwerk- tive ESche der Diode 28 deshalb einen Durchmesser 
zeug zur Durchfuhrung der Schritte 1 17 beziehungswei- von etwa 50 um nicht uberschreiten, um die Diodenka- 
se 124 wie auch als PreBwerkzeug zur Verwendung in pazitaten klein halten zu konnea Andererseits ist die- 
der vorstehend beschriebenen Weise vorgesehen seia 40 Strahlaufweitung des aus einer (Monomode)-Glasfaser 
Besonders zweckmiBig ist dies, wenn die Abformung austretenden Lichtes durch die Austrittsappertur der 
durch Keramik-SchlickerguB gemaB den Schritten 117 Faser gegeben. Betragt diese beispieisweise N A = 0,2 
bis 121 erfolgt In diesem Fall kann bereits das Form- bei einem Abstand zwischen Austrittsoffnung 27 der 
werkzeug mit einem Trennmittei 17 beschichtet sein, so Lichtieitfaser und der Diode 28 von ca. 130 jun-und bei 
dafl eine Entformung, Schritt 121 vor dem Sintern, > 5 Verwendung eines 45-Grad-Spiegels 15, ergibt sich ein 
Schritt 132 entfallen kann. Strahlfleckdurchmesser von etwa 30 urn Er liegt somit 

Um Substratstrukturen 11, 12, 13 mit besonders glat- innerhalb der akuven FMche der Diode 28. Alles uber- 
ten Oberflachen zu erhalten, dies gilt insbesondere fur tragene Licht wird deshalb sicher empfangen. 
die ftir den Spiegel 15 vorgesehene Flache, kann statt Zur weiteren Verbesserung der Empfangssicherheit, 
einem einstufigen PrSgen, Schritt 124, auch ein zweistu- 50 und um groBere Montage toleranz en zulassen zu kdn- 
Figes Pragen vorgesehen sein. Dabei wird die Folie im nen, ist eine weitere Verkleinerung des Strahlflecks auf 
Schritt 124 zunachst mit vermindertem Pragedruck ein- der Diode zweckmaBig. Ein kleinerer Strahlfleck wird 
gepragtAnschlieBend wird das Formwerkzeug angeho- durch EinfOUen eines Mediums mit groBerem Bre- 
ben und ein glattsinterndes Material vorzugsweise ein chungsindex in die Kaverne 12 erreicht, Schritt 140. Bei- 
Glaskeramikmaterial, in die erzeugte Struktur einge- 55 spielsweise laBt sich der Strahlfleck durch Einbringen 
fullt, Schritt 126. Gegebenenfalls wird das Material vor- eines optischen Epoxidklebers mit einem Brechungsin- 
getrocknet, Schritt 127. Danach erfolgt in einem zweiten dex von typischerweise n - 1.5 auf etwa 20 jxm verkiei- 
Prageschritt, Schritt 128 die endgultige Abformung. nern. Auf diese Weise ist ein hochbitratiges Empfangs- 

An den Abformungs-TeilprozeB schlieBt sich die modul ohne weitere Strahlfocussierung moglich. 
Spiegelherstellung/Metallisierung aa Ist die far den eo Eine Verkleinerung des Strahlfleckes und damit eine 
Spiegel 15 vorgesehene Flache auf dem Keramiksub- Verbesserung der Obertragungseigenschaften ist des- 
strat 10 nach dem Pragen nicht ausreichend glatt, kann weiteren auch durch Strahlfocussierung m6glich. Der 
im Schritt 134 eine Spiegelglattung in Form einer seiek- Spiegel 15 kann hierfur beispieisweise als Hohispiegel 
tiven Beschichtung der fiir den Spiegel 15 vorgesehenen ausgebildet sein. 

Flache erfolgen, zum Beispiel durch Spruhbeschichtung, 65 Fig. 7 zeigt als Beispiel fiir eine strahlfokussierende 
mit einem Polymerfilm, wie etwa Fotolack, Polyimid, Spiegeiausbildung eine Wandleranordnung mit einem 
oder Benzozyklobuteyn. Ein solcher Polymerfilm glattet Ellipsoidspiegel 15. Er ist so angeordnet, daB ein Brenn- 
die beschichtete Oberflache direkr, bzw. ggf. nach ein- punkt Fl in der Mitte der Austrittsdffnung 27 der Licht- 
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leitfaser 20 liegt, der andere F2 oberhalb des Sender/ 
Empfangerelements 22. Der Lichtstrahl wird dadurch 
zum Sender/Empfangerelement 22 hin konvergent, wo- 
durch das an diesem befindliche Detektionsfenster 28 
erhebiich leichter positionierbar ist Die in Fig. 7 wie- 5 
dergegebene Spiegelgeometrie kann vorteilhaft durch 
ein SchlickerguBverfahren erhalten werden, wobei wth- 
rend des Sin terns, Schritt 132, von der in Fig, 6 angedeu- 
teten MaBnahme Gebrauch gemacht und ein Druck auf 
die Spiegelstruktur 15 ausgeubt wird. Die Verspiege- 10 
lung erfolgt dabei zweckmaBig rait einer tamponge- 
druckten Platin-Resinatpaste, die beim Sintern unter 
Druck einen Platinspiegel liefert 

Unter Beibehaltung der zugrundeliegenden Konzep- 
te ist eine Vieizahl von Ausgestaltungen der zuvor be- 15 
schriebenen Anordnung bzw. des Verfahrens mdglich. 
So ist das Herstellungsverfahren nicht auf eine Kera- 
mik-Pragetechnik beschrankt Es ist vielmehr analog er- 
weiterbar auf andere formbare Materialien, wie etwa 
thermoplastische Kunststoffe, ReaktionsgieBharze, 20 
SchlickerguB, spritzfahige Keramikcorapounds oderor- 
ganisch modifizierte Keramiken. GrundsSLtzlich ist das 
Verfahren auch nicht auf die Herstellung von elektro- 
optischen Wandleranordnungen eingeschrankt, sondern 
gestattet ebenso beispielsweise die Herstellung von mi- 25 
krooptischen Banken. Hierbei werden neben Faserfuh- 
rungen in Form von V-Nuten vor allem auch Halterun- 
gen fur andere mikrooptische Bauelemente, wie etwa 
optische Isolatoren, Mikrolinsen, Fflterplattchen u.iLge- 
pragt 30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Anordnung zur 
Umsetzung von optischen in elektrische Signale, 35 
welche ein Substrat mit Strukturen zur Fuhrung 
einer Lichtleitfaser sowie zum Umlenken von uber 
die Lichtleitfaser ubertragenem Licht aufweist, wo- 
bei die Strukturen (11, 12, 13) auf dem Substrat (10) 
durch Herstellen einer Abform von der Kontur ei- 40 
nes Formwerkzeuges erzeugt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur das Substrat (10) ein kerami- 
sches Grundmaterial verwendet wird, und die Ab- 
formung durch Prlgen oder GieBen des kerami- 
schen Grxindmaterials erfolgt 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abformung durch GuB von Kera- 
mik-Schlicker auf das Formwerkzeug erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abformung durch Spritzpr^gen, 50 
SpritzgieBen oder ReaktionsgieBen erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Ausgangsmateriai fiir das Substrat 
(10) eine auf keramischem Grundmaterial basieren- 
de Folie verwendet wird. 55 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Keramiksubstrat (10) nach dem 
PrSgen oder GieBen gesintert wird (132). 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Folie eine aus Compounds aus eo 
feinkornigem Keramikpulver mit organischen Bin- 
dern aufgebautes Grtintape ist 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Erzeugen der Strukturen auf ei- 
ner Substratfolie folgende Schritte aufweist: 55 

a) Aufsetzen eines Formwerkzeuges auf die 
Folie 

b) Erwarmen der Folie 



c) EinprSgen des Formwerkzeuges in die Folie 

d) AbkOhlen der Folie. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Substratfolie vor dem Einpragen 
des Formwerkzeuges fl&chig vorverdichtet wird 
(116). 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekemv 
zeichnet, daB das Substrat (10) beim Sintern mit 
Hilfe eines PreBwerkzeugs (23) unter Druck ge- 
setzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen PreBwerkzeug (23) und 
Substrat (10) ein Trennmittel (17) eingebracht wird 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das PreBwerkzeug (23) aus einem po- 
rosen Material besteht 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als PreBwerkzeug (23) das zum Her- 
stellen der Strukturen (11, 12, 13) auf dem Substrat 
(10) verwendete Formwerkzeug eingesetzt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf das Substrat (10) vor dem Pragen 
eine glattsinternde Glaspaste aufgebracht wird 
(126). 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zuerst ein erster Prageschritt (124) 
mit vermindertem Pragedruck durchgefiihrt, auf 
die daraus erhaltene Mikrostruktur sodann ein 
glattsinterndes Material aufgebracht (126), und an- 
schlieBend ein zweiter Prageschritt (128) zur Her- 
stellung der endgtiltigen Struktur durchgefflhrt 
wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Struktur nach dem Aufbringen 
des glattsinternden Materials vorgetrocknet wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem gemeinsamen Maskenschritt 
(136) Leiterbahnen (26) und Kontaktflachen (29) 
auf das Substrat (10) aufgebracht werden und die 
Metallisierung des Spiegels (15) erfolgt 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die fur den Spiegel (15) vorgesehene 
Fla"che vor der Metallisierung geglattet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die fiir den Spiegel (15) vorgesehene 
Flache nach einer metailischen Grundmetallisie- 
rung durch planarisierende beziehungsweise glanz- 
bildende Galvanik verstarkt wird 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lichtweg zwischen Austrittsoff- 
nung (27) der Lichtleitfaser (20) und Eingang (28) 
der Wandlereinrichtung (22) mit einem Material 
aufgefullt wird, dessen Brechungsindex groBer ist 
als 1. 

20. Anordnung zur Umsetzung von optischen in 
elektrische Signale mit einem Substrat, welches auf 
seiner Oberseite Strukturen zur Fuhrung einer 
Lichtleitfaser sowie Mittel zum Umlenken von 
liber eine Lichtleitfaser ubertragenem Licht auf ei- 
ne auf dem Substrat angeordnete Wandlereinrich- 
tung zur Umwandlung optischer in elektrische Si- 
gnale aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Substrat (10) auf einem elektrisch isolierenden, ke- 
ramischen Grundmaterial aufbaut. 

21. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der Oberseite (19) des Substrates 
(10) weiterhin Leiterbahnen (26, 26') zur Obertra- 
gung der elektrischen Signale des Wandlerelemen- 
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tes (22) angeordnet sind 

22. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel zum Umlenken von fiber 
die Lichtleitfaser Obertragenem Licht ein Spiegel 
(15) mit frei vorgebbarer Kontur sind. 5 

23. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Austrittsdffnung der Licht- 
leitfaser (27) und Eingang (28) der Wandlereinrich- 
tung (22) ein Material mit einem gegenQber Luft 
grfiBeren Brechungsindex angeordnet ist. 10 

24. Anordnung nach den vorhergehenden Ansprii- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB anstelle der 
Empfangsdiode eine oberflachenemittierende La- 
serdiode eingesetzt wird, deren Licht flber das Um- 
lenkelement in eine Lichtleitfaser eingekoppelt 15 
wird. 
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